Ces courbes sont etablies, rappelons le, dans des conditions severes, l'implant soumis a 
Intrainte comportant notamment une entaille ; elles mettent bien en evidence l'insensibilite de l'acier 
jartensitique a 16 % Cr - 4 % Ni a la fissuration a froid des zones soudees et ceci d'autant plus qu'il est 
, c'est-a-dire presente une resistance mecanique moderee, en relation avec la presence d'une quantite 
laustenite residuelle elevee. 



$al3%Cr- 
i, rappelees 
)udees sera 



lydrogene, 
e en raison 
ileur basse 
: dilatation 
■ montrent 
nts cas de 



onction 




o4- 



c% 


Mn% 


Si% 


Ni% 


Cr% 


Mo% 


Cu% 


S% 


P% 


0,037 


0,65 


0,29 


4,6 


16,4 


0,98 


0,15 


0,016 


0,028 



Rm = 900MPa Rp ,2 = 640MPa 



A % = 22,5 






Fissure 



Non fissure 



Soudage a froid avec electrodes "basiques" de nuance 
comparable, traitees 2 h a 350 °C puis conservees en 
etuve a 150 C C jusqu'au moment de I'emploi. 



Limite de non fissuration 

I 



Durete sous cordon 



10 



At, s 



15 



(800 - 500 °C) 



HV5 
max. 

450 



400 



350 



300 



20 

_l 



7 10 15 20 25 30 

Energie de soudage sur 20 mm d'epaisseur en kj/cm ( avec v a imabie autonsation 

Courbes de fissuration et de rupture a. froid de Vlnstitut de Soudure) 

Fig. 85 - Acier Z 4 CND 16.4-M. Courbes defissilite a froid etablies par la methode des implants (87) 

( avec Vaimabie autorisation de I'Institut de Soudure) 
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2.6.1.3 



Repere 


Acier 


Rm, MPa 


KCU, J/cm 2 




Z 4 CND 16.4-M 


830 


97 







Z4 CND 13.4-M 


820 


107 



16 % Cr 
910 MP 

affectee 




15 20 25 

Energie de soudage sur 20 mm d'epaisseur en kJ/cm 

Courbes de fissuration et de rupture afroid 



Fig. 86 - Acier Z 4 CND 16.4-M. Courbes defissilite afroid etablies par la methode des implants. 

Comparaison avec I'acier Z 4 CND 13.4-M (15) 
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1.3 - Fissilite par divers essais technologiques de type RD. CTS ou Croix de malte 

Ces essais, (17, 88) effectues sans prechauffage sur des aciers inoxydables martensitiques a 
%% Cr - 4 a 5 % Ni, a bas carbone (0,025 a 0,04 %), avec ou sans molybdene, de resistance Rm = 880 a 
llO MPa, ont montre que, dans les conditions les plus severes, la durete maximale atteinte dans les zones 
ffectees par la soudure, ne depassait pas 355 HV, et qu'aucune fissure ne pouvait y etre decelee. 

Ces essais verifient l'insensibilite des aciers martensitiques a 16 % Cr - 4 % Ni avec ou sans 
iiolybdene a la fissuration a froid lors d'operations de soudage. 
,. 

La presence de cuivre et d'une faible quantite de niobium dans les aciers de type PH n'affecte 
pas de facon significative le comportement a la soudure de l'acier. II est cependant recommande de maintenir 
ie taux de cuivre en-dessous de 3 % pour les pieces devant etre soudees. 



2,6.2 - Procedures 

HV5 

max - 16.2.1 - Electrodes 



--450 



D'une maniere generale le soudage est effectue 



■ de facon homogene a l'aide d'electrodes dont l'analyse chimique est identique ou voisine de celle du metal 
de base, c'est-a-dire deposant un metal de composition (%) : 

C < 0,05 (viser le plus bas possible), S et P < 0,02, Si < 0,40, Mn : 0,5 a 1,0, Ni : 4 a 5,5, Cr : 16 a 17, 
Mo < 1,2 

■ soit de fagon heterogene avec des electrodes austenitiques ou austenoferritiques pour des reparations 
-350 mineures ou les soudures dont les caracteristiques mecaniques sont relativement peu importantes. 
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Les tableaux XXXII et XXXIII donnent des exemples de caracteristiques chimiques et 
mecaniques obtenues sur le metal depose a l'aide de diverses electrodes homogenes ou heterogenes sur 
moules AFNOR NF A8 1-302 avec un acier de base Z 4 CND 16.4-M. 

TABLEAU XXXII 
Composition du metal depose M.D. avec differentes electrodes sur moules AFNOR, 

et du metal de base M.B. (88) 



M.D. 



Reperes 
Electrodes 



1 



M.B. 



c 

/(D 
O 



O 

X 



c% 



7 

8 



o « 
X M 



10 



0,037 
0,040 
0,048 
0,033 
0,048 
0,038 
0,038 
0,043 



S% 



0,062 
0,092 



0,038 



0,022 
0,020 

0,018 
0,020 
0,013 
0,016 



P% 



0,014 
0,024 



0,019 
0,017 

0,013 
0,019 
0,019 
0,019 
0,015 



Si% 



0,011 
0,014 



0,150 
0,210 
0,160 
0,270 
0,260 
0,090 
0,300 
0,390 



Mn% 



0,600 
0,350 



0,23 



0,74 
0,79 
0,53 
0,89 
0,52 
0,78 
1,50 
1,04 



Ni% 



1,20 
1,28 



0,70 



4,1 
4,52 
3,9 
4,5 
4,0 
4,7 
4,9 
4,06 



Cr% 



6,4 
9,95 



3,95 



17,3 
16,3 
15,6 
16,4 
16,4 
16,5 
16,5 
16,4 



Mo% 



16,2 
19,78 



15,98 



0,90 
1,10 

<0,05 
1,60 
1,01 
0,86 

0,040 
1,06 



Cu 1 



1,39 
2,69 



0,90 



0,075 



1,5 
1,5 



1,8 



resistai 
pt la re 

inferie 
une tei 
600 °C 



etuve 



iemp. 



2.6.2. 



16% 
de so 



des-\ 



TABLEAU XXXIII 
Caracteristiques mecaniques du metal depose M.D. avec differentes electrodes sur moules AFNOR, 

et du metal de base M.B. (88) 








Reperes 
Electrodes 


Etat brut de soudure 




Etat revenu a 600 °C 


Duree 
du 

revenu 
h 




Rpo,2 
MPa 


Rm 
MPa 


A 

% 


1 
% 


KCU 

J/cm 2 


Rpo,2 

MPa 


Rm 
MPa 


A 

% 


I 

% 


KCU 

J/cm 2 




1 


900 


1120 


7,5 


11,2 


17 


540 


910 


13,4 


39 


33 


6 




2 












550 


880 


15 


43 


53 


6 




« 3 


- 


>880 








17 


735 


890 


12 


47,5 


37 


6 




c 4 

'<D 




>1030 








25 


670 


910 


14,4 




42 


6 


M.D. 


o 5 

B 


920 


970 


2 


6 


24 


710 


910 


18,5 




48 


6 




1 6 

X 




950 


0,5 


6 


19 


680 


820 


15 


55 


41 


1 




7 












870 


990 


12 


36 


43 


1 




8 




>700 

sur defaut 








30 


690 


960 


13 


29 


41 


6 


6 u 9 

>H (D 

"2> c 


? 


530 

sur defaut 


9 


? 


94 


480 


720 


30 


27 


97 


1 




X M 10 


540 


755 


32,5 


51,5 


75 


520 


800 


24,5 


33,5 


53 


6 


M.B. 


1000 °( 


: trempe" 300 °C/h + revenu 625 °C, 


lh 








750 


900 


14,3 


64 


105 



z 
z 

z 



140 



1 



[ 



dimiques et Les electrodes homogenes 1 a 8 deposent un acier martensitique presentant a l'etat brut une 

sur |sistance elevee et une ductilite mediocre. Apres revenu a 600 °C, la resistance reste superieure a 800 MPa 

I la resistance KCU est de l'ordre de 40 J/cm 2 . 
Les electrodes heterogenes 9 et 10 deposent un metal austenoferritique de resistance nettement 
Iferieure a celle du metal de base mais tres ductile a l'etat brut. II faut cependant maintenir 
■eteneur en carbone suffisamment basse ( < 0,07 %) pour ne pas affecter la ductilite au cours du revenu a 
°C. 



Cu% 



0,075 



1,5 
1,5 



2,4 



1,8 



LFNOR, 



Duree 

du 
revenu 

h 



6 
6 
6 
6 

6 
1 
1 
6 



On utilise des electrodes basiques qui doivent etre soigneusement sechees et conservees en 
stuve jusqu'a l'emploi afin d'eviter un apport d'hydrogene. 

Dans les precedes de soudage necessitant une protection gazeuse (TIG, MIG, Plasma), 
Imploi d'hydrogene est formellement interdit. 



2,6.2.2 - Prechauffage - Temperature inter-passes - Post-chauffage et refroidissement 

Le prechauffage est habituellement inutile pour tous les aciers inoxydables martensitiques a 
16 % Cr - 4 a 5 % Ni, sauf dans des cas particuliers de tres fortes variations d'epaisseurs ou de configurations 
desoudures tres bridees ou un prechauffage entre 100 et 150 °C peut etre recommande (16). 

La temperature entre passes doit etre maintenue a des valeurs relativement basses, en-dessous 
des valeurs maximales recommandees par la norme NF A32-059 dans le tableau XXXIV. 



TABLEAU XXXIV 

Recommendations pour le soudage selon NF A 32-059 

(a titre indicatif) 



Nuance 



Z4CN16.4-M 

et 
Z4CND 16.4-M 

Z5CNU 16.4-M 



Indice 



II 



II 



III 



IV 



Temperature 

prechauffage 

°C 



pas 

de 

prechauffage 



pas 

de 

prechauffage 



Temperature 

entre passes 

maxi 

°C 



200 
200 
120 
120 
120 
120 



Refroidissement 

avant 
detensionnement 



A 

vitesse 

moderee * 



Temperature 

du traitement (**) 

de detensionnement 

°C 



450 a 500 
600 a 630 
460 a 500 *** 
525 a 575 *** 
580 a 610*** 
610 a 640*** 



* Sous calorifugeage ou a l'air calme. 

* * Domaine de temperature indicatif. Dans tous les cas, la temperature du traitement de detensionnement doit etre inferieure 

ou egale a la temperature effective du dernier revenu effectue avant soudure. 

*** Valable seulement dans le cas d'affouillements mineurs. Dans le cas d'affouillements majeure, le traitement complet de 
trempe et revenu(s) est normalement effectue apres soudage. ^ 
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Le post-chauffage est inutile. 

Le refroidissement avant detensionnement se fait lentement afin de permettre la diffusion de 
l'hydrogene au cours de la transformation martensitique et d'eviter la fissuration differee dans les zones 
transformers. II doit etre poursuivi jusqu'au bas du domaine de transformation martensitique, c'est-a-dire 
pratiquement jusqu'a la temperature ambiante (apres la derniere passe, avant le traitement de detensionnement), 



d 

d 



lege 
car; 



2.6.2.3 - Detensionnement 

Le revenu de detensionnement a pour but 



trei 
a6 



de reduire les contraintes engendrees par l'operation de soudage, meme si, comme on l'a vu a la Fig. 84, 
elles sont relativement peu elevees dans ces aciers a 16 % Cr - 4 % Ni. 

Le taux de relaxation augmente avec la temperature et le temps de traitement (Fig. 87). 







0,1 

i 



5 10 20 100 h _„„ „„ 
_j . i 500 °C 



23 P = T (25 + log t) 



0,1 1 5 10 20 100 h „_„ „„ 
i i i i i i i 550 °C 



0,1 



1 

I |_ 



5 10 20 



^° h 600 °C 



Fig. 87 - Taux de relaxation isotherme des contraintes K % mesures sur une eprouvette en acier 

Z 4 CND 16.4-M soumise d une contrainte initiate de 91 d 77 MP a, enfonction 

de la temperature et du temps de maintien du traitement (refroidissement 100 °C/h) (17) 

contrainte initiale - contrainte restante 

K%=— xl00 

contrainte initiale 
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I de restaurer la tenacite et de reduire la durete de la soudure, notamment celle du metal depose dans le cas 
I d'une soudure homogene, et celle de la zone affectee thermiquement. 

Le traitement de detensionnement est generalement effectue a une temperature egale ou 
Igerement inferieure a celle du revenu precedemment subi par le metal de base, afin de ne pas deteriorer les 
taracteristiques de ce dernier, selon les recommandations de la norme NF A32-059 au tableau XXXIV. 

La Fig. 88 montre ainsi que les caracteristiques obtenues sur un acier Z 4 CND 16.4-M apres 
itempe et revenu a 625 °C, ne sont pratiquement pas affectees, meme apres 3 cycles de detensionnement 

i600°C. 



c% 


Mn% 


Si% 


Ni% 


Cr% 


Mo% 


S% 


P% 


0,045 


0,66 


0,54 


4,60 


16,05 


1,06 


0,015 


0,013 



% 

25 
20 

15 



10 



• 1 cycle 






> n 
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~~0 
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— -i 
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500- 










5( 


DO 




5! 


50 


61 


)0 62 



M.B. 



Temperature de revenu, °C (maintien 6h) 



Fig. 88 - Influence du revenu de detensionnement (chauffage en 4 h, maintien 6 h, refroidissement 

a 200 °C en 14 h) sur les caracteristiques mecaniques du metal de base MB. en acier Z 4 CND 16.4-M 

prealablement trempe a 1000 °C et revenu 12 hd 625 °C (17) 
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Pour des temperatures de revenu plus basses, entre 540 et 620 °C, un deuxieme revenu a 
temperature identique n'entraine qu'une diminution tres faible de la resistance, accompagnee d'une elevation 
de la limite d'elasticite et de la resilience (Fig. 89). 

Dans le cas de soudures homogenes de finition, le traitement complet de qualite, trempeet 
revenu peut etre realise apres soudure : c'est notamment necessaire dans le cas d'affouillements majeurssur 
des pieces en acier Z 4 CNU 16.4-M, alliees au cuivre. 

Dans le cas de soudures de reparation mineures heterogenes, realisees a l'aide d'une electrode 
austenitique ou austenoferritique, le traitement de detensionnement peut ne pas etre envisage. 



c% 


Mn% 


Si% 


Ni% 


Cr% 


Mo% 


S% 


P% 


Cu% 


Al% 


N% 


0,035 


0,68 


0,22 


4,45 


15,91 


0,19 


0,0007 


0,017 


0,18 


0,017 


0,0159 



1000 




560 580 600 

Temperature de revenu, °C 



560 580 600 

Temperature de revenu, °C 



Fig. 89 - Influence d'un deuxieme revenu, a temperature indentique, sur les caracteristiques mecaniques 
d'un acier Z4CN 16.4-M (apres trempe air a 1030 °C, temps de revenu : 6 h) (90) 
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; revenu a [2.6.3 - Caracteristiques sur joints soudes 

* elevation 



620 



12,6.3.1 - Caracteristiques mecaniques 



' 



Soudure homogene 



electrode Le tableau XXXV donne l'exemple de caracteristiques obtenues dans les differentes zones, metal de base 

MB, metal depose MD et zone affectee thermiquement ZAT d'une soudure selon moule AFNOR, realisee 
avec deux plaques en acier Z 4 CND 16.4-M, respectivement apres soudage et apres detensionnement. 

TABLEAU XXXV 
Caracteristiques obtenues sur joint soude homogene en acier Z 4 CND 16.4-M (17) 



CONDITIONS OPERATOIRES 



Moule AFNOR NF A8 1-302. Soudure realisee sans prechauffage. Refroidissement lent. 



COMPOSITIONS CHIMIQUES % 



Metal de base MB 



Metal depose MD 



0,040 



0,048 



Mn 



0,66 



0,52 



Si 



0,41 



0,26 



Ni 



4,7 



4,0 



Cr 



16,6 



16,3 



Mo 



1,0 



1,0 



CARACTERISTIQUES MECANIQUES 



Zone 



MB 



MD 



ZAT 



Traitement thermique 



Trempe 1000 °C 

+ Revenu a 600 °C, 6 h 



Brut 

Detensionne a 600 °C, 6 h 



Brut 

Detensionne a 600 °C, 6 h 



R P0,2 
MPa 



680 



905 
695 



Rm 
MPa 



940 



950 
895 



A 
% 



10 



2* 
18,5 



KCU 
J/cm2 



73 



26 

48 



58 
77 



* Rupture prematuree 



HV max. 



280 



350 
310 
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• Soudure heterogene : 

Le tableau XXXVI et la Fig. 90 montrent les caracteristiques obtenues dans les differentes zones d'une 
soudure d'assemblage RD (17) de deux plaques en acier Z 4 CN 16.4-M, a l'aide d'une electrode 
austenitique, sans detensionnement. Dans ce cas, les caracteristiques du metal depose dependent seulement 
de l'electrode choisie. 

On peut done retenir : 

- dans le cas de soudures peu importantes on utilise de preference des electrodes de type 20 Cr - 10 Ni- 3 Mo 
deposant un metal austenoferritique, de bonne ductilite et ne necessitant pas de recuit apres soudure. 



dans le cas de soudures de construction ou de reparations importantes, on depose un metal de composition 
analogue a celle du metal et on effectue un revenu vers 600-625 °C pour obtenir une ductilite convenable, 



TABLEAU XXXVI 
Caracteristiques obtenues sur joint soude heterogene sur metal de base Z 4 CN 16.4-M (17) 



CONDITIONS OPERATOIRES 








Assemblage RD bout a bout de deux plaques epaisses de 25 mm, 


avec chanfrein en V, sans prechauffage, 


a l'aide d'une electrode austenoferritique. (17) 








COMPOSITIONS CHIMIQUES % 










Metal de base MB 


C 


Mn 


Si 


Ni 


Cr 


Mo 




0,025 


0,71 


0,30 


5,42 


16,69 


- 


Metal depose MD 


0,092 


1,28 


0,35 


9,95 


19,78 


2,69 




CARACTERISTIQUES MECANIQUES 


Zone 


Traitement thermique 


R P0,2 


Rm 


A 


KV 


HV max. * 






MPa 


MPa 


% 


J 


H 


M 


R 


MB 


Trempe 1000 °C 
+ revenu a 600 °C 


758 


863 


14,8 


74 


275 


MD 


Brut 


608 


767 


25 


74 


235 235 250 












KV(J) 








ZAT 


Non detensionne 








53** 
a 146 


350 


350 


350 


* H : en haut du cordon, M : a mi-hauteur, R = a la racine 








** voir Fig. 89 
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zones d'une 
e electrode 
tseulement 



(17) 



R 



250 



350 



KV 
J 



58 



53 



77 



67 



146 



101 



Position du barreau et de 
I'entaille dans I'assemblage 



i 

I MB 

I 



MD 



3S2 



ZAT 



7 "71 



sr 



/ 1 






I 



% 



■ / i 



I 



Emplacement 
de I'entaille 



Ligne 

de 
fusion 



Zone 



de 



transformation 



Position du barreau et de 
I'entaille dans I'assemblage 






!£l 



ffi 



X 



i \\ // i 



I 






31 



■'!'__ I 



.' ,' I 
V i 



KV 
J 



61 



61 



69 



77 



77 



101 



Fj'g. 90 - Energie de rupture KV dans la ZAT d'une soudure heterogene sur plaques RD 
en acier Z 4 CN 16.4-M, sans detensionnement (17) 
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2.6 



Rep. 


C% 


Mn% 


Si% 


Ni% 


Cr% 


Mo% 


Traitement thermique 


• Metal de base 


0,025 


0,71 


0,30 


5,42 


16,69 


- 


1000 °C, 6h, air + 625 °C, 6h, four 


■ Metal de base 


0,033 


1,61 


0,48 


5,04 


16,16 


- 


1000 °C, 6h, air + 590 °C, 9h, air 


O Metal de base 


0,040 


0,66 


0,41 


4,7 


16,6 


1,0 


1000 °C, 2h, air + 600 °C, lh, air 


X Depot homogene 


0,045 


1,06 


- 


7,0 


18,0 


2,45 


Detensionne a 600 °C 


A Depot heterogene 


0,044 


1,46 


- 


9,4 


20,05 


2,90 


Non detensionne 



500 
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de 
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Fig. 91 - Resistance a la corrosion-fatigue en flexion rotative alter nee, 

en eau de mer, de joints soudes (b). 

Comparaison avec la resistance du metal de base (a) (17) 
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|.6.3.2 - Resistance a la corrosion-fatigue 

La comparaison des Fig. 91 a et 91 b montre que le comportement de joints soudes, soit 
jtiomogene, soit heterogene, soumis a un effort cyclique en eau de mer, ne se differencie pas de celui du metal 
de base puisque les points representatifs de l'un et l'autre joint ne s'ecartent guere de la bande de dispersion 
du metal de base. 

On ne peut done considerer que les joints soudes constituent une zone de faiblesse ; il faut noter 
enparticulier l'excellente tenue du depot austenoferritique malgre sa durete inferieure a celle du metal de base 
(Fig. 92), en raison de son inoxydabilite superieure. 




Fig. 92 - Evolution de la durete H en trovers des joints soudes testes a la Fig. 90 (17) 



10 9 
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a) Roue Pelton a 20 augets pour centrale EDF du Mont Cenis 
Foids : 13,4 tonnes Diametre : 3,860 m, Hauteur des augets : 0,820 m 




b) Moyeu pour la centrale EDF de Manosque 



Poids : 31,5 tonnes 






Fig. 96 - Pieces pour usines hydrauliques 
Rp0,2 ^ 600 MPa, Rm > 800 MPa, A > 13 %, KCU > 50 J/cm 2 

AcierZ4CN16.4-M 

157 



(Creusot-Loire Industrie) 



Fig. 102 - Pale pour helice cinq pales a pas 
variable de propulsion de navire brise-glace 

Poids : 1400 kg 
AcierZ4CND16.4-M 







Fig. 103 - Elements de structures marines 



Poids 1 ,5 tonnes 



AcierZ8CND 17.4-M 



Normes Air 9160 
(Ferry Capitain) 



Aci 
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